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Досліджено технологію обробки місцевих вагонів на залізничних технічних 
станціях та встановлено необхідність її удосконалення з причини перепростою 
місцевих вагонів. Основна проблема полягає у значній комбінаторній складнос-
ті задач оперативного планування. Іншою проблемою є те, що у рамках тра-
диційного підходу планування роботи станції і планування місцевої роботи на 
ній розглядаються окремо. Ще однією проблемою планування є відсутність 
якісних моделей підготовки вихідних даних, зокрема даних про тривалість тех-
нологічних операцій, таких як, наприклад, маневрові переміщення при обробці 
місцевих вагонів. Для вирішення цих проблем було запропоновано новий підхід, в 
рамках якого задачі оперативного планування роботи технічної станції і її під-
системи місцевої роботи вирішуються одночасно на основі єдиної моделі. З ці-
єю метою було розроблено математичну модель векторної комбінаторної оп-
тимізації, яка використовує критерії сумарних експлуатаційних витрат та ва-
гоно-години, що витрачаються на станції в процесі обробки місцевих вагоно-
потоків, у вигляді окремих цільових функцій. В рамках цієї моделі було розроб-
лено прогнозну модель у вигляді системи нечіткого виводу. Дана модель приз-
начена для визначення тривалості маневрових напіврейсів при здійсненні опе-
рацій подавання-прибирання місцевих вагонів на вантажні фронти підпри-
ємств. Модель забезпечує достатній для здійснення планування рівень точно-
сті, на відміну від класичних методів. Розроблено процедуру оптимізації моделі 
планування, яка використовує сучасний генетичний алгоритм векторної опти-
мізації NSGA-III. Дана процедура реалізована у вигляді програмного продукту, 
який дозволяє побудувати раціональний оперативний план роботи технічної 
станції, включаючи підсистему місцевої роботи, у графічному вигляді, знижу-
ючи експлуатаційні витрати на 5 % та тривалість обслуговування місцевого 
вагона на 8 %. Отриманий ефект дозволить зменшити час обігу вантажного 
вагона в цілому на залізничній мережі, пришвидшити доставку вантажів і 
зменшити собівартість перевезень. 
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1. Вступ 
В сучасних умовах проблема пришвидшення обігу вантажних вагонів на-
буває особливої значущості. Причиною цього є те, що все більше промислових 
підприємств з метою оптимізації своєї виробничої діяльності відмовляються від 






логістичні ланцюги для максимального прискорення просування потоків сиро-
вини та готової продукції. За статистикою найбільший вклад в тривалість обігу 
вантажного вагона вносять процеси, що відбуваються на початку та наприкінці 
рейсу. Саме в ці періоди виникають невиробничі простої в очікуванні вантаж-
них операцій в пунктах навантаження і розвантаження та під час очікування 
операцій на технічних станціях (вантажних, сортувальних, дільничних) та в 
процесі розформування-формування составів. Сукупність операцій з обробки 
вагонів на початковій і кінцевій стадіях перевезень називається місцевою робо-
тою. Місцева робота на залізничному транспорті розпочинає і завершує переві-
зний процес, поєднує магістральний і промисловий транспорт, визначає режи-
ми взаємодії залізниць з іншими видами транспорту. Місцева робота складає 
значну частку в поїзній, маневровій і сортувальній роботі, впливає на якісні і 
кількісні показники використання рухомого складу: вантажних вагонів, поїзних 
та маневрових локомотивів. Місцева робота також має безпосередній вплив на 
пропускну спроможність залізничних ліній, пропускну і переробну спромож-
ність технічних станцій. Місцева робота – це робота, що виконується на техніч-
них станціях із вагонами та вантажами, що прибувають під вивантаження, на-
вантаження, перевантаження, переважування, сортування вантажів, для дезін-
фекції або в ремонт. Таким чином, операції з місцевими вагонами виявляються 
тісно переплетеними зі всіма іншими операціями на станціях і часто мають спі-
льних виконавців, як, наприклад, маневрові локомотиви, бригади оглядачів то-
що. Внаслідок глибокої інтегрованості місцевої роботи у роботу технічної ста-
нції, її оптимізація виявляється неможливою без оптимізації роботи всієї стан-
ції. Таким чином оптимізація місцевої роботи є задачею високого ступеня скла-
дності як з точки зору формалізації так і з точки зору отримання конкретних 
рішень, які можна застосувати на практиці. 
Отже, задача оперативного планування місцевої роботи є нагальним ви-
кликом сьогодення залізничного транспорту і є ключовім завданням для вирі-
шення його найважливіших проблем. Такими проблемами є забезпечення дос-
тавки вантажів точно в строк, покращення показників використання вантажних 
вагонів та зменшення експлуатаційних витрат на виконання місцевої і маневро-
вої роботи на технічних станціях. 
 
2. Аналіз літератури та постановка проблеми 
Наукові дослідження, які спрямовані на оптимізацію методів оперативного 
планування роботи технічних станцій та технологій обслуговування під’їзних 
колій підприємств, мають безпосереднє відношення до проблеми невиробничих 
простоїв місцевих вагонів. Так, у [1] розглянуті деякі задачі тактичного і опера-
тивного планування пов’язані із управлінням парком одиниць рухомого складу. 
Основна увага приділена питанням застосування методів комбінаторної оптимі-
зації при вирішенні таких задач, однак, підходи, наведені у статті, є дуже зага-
льними. У [2] розглядаються питання оптимізації доставки вантажів на остан-
ній милі. Основна увага приділяється зменшенню енергетичних витрат, однак 
вирішення задач запропоноване використання переважно класичних підходів. У 







конання робіт на об’єктах залізничної інфраструктури. Запропоновані матема-
тичні моделі, які коректно формалізують процеси із нечіткими термінами три-
валості, однак деяким іншим важливим факторам, таким як топологія колійного 
розвитку, не приділено відповідної уваги. У [4] запропонована оригінальна ло-
гістична модель розвозу місцевих вантажів за допомогою поїздів типу 
CargoSprinter, однак дана модель розглядає лише вантажі, які перевозяться у 
контейнерах. У [5] запропонована модель, яка одночасно оптимізує план фор-
мування поїздів та їх маршрути слідування. Дана модель має безпосередній 
вплив на простій місцевих вагонів, однак в дослідженні вирішується задача так-
тичного а не оперативного планування місцевою роботою станцій. У [6] запро-
понована модель змішаного-цілочисельного програмування для вирішення за-
дачі детального планування місцевої роботи. Однак у даній роботі розглядаєть-
ся лише випадок інтермодальних терміналів. У [7] вирішується задача оптимі-
зації планування роботи сортувальної станції на основі моделі, яка представляє 
послідовність операцій за допомогою потокової мережі, однак окремої уваги 
проблемі оптимізації місцевої роботи не приділено. У [8] запропонована ком-
плексна модель оперативно-тактичного планування роботи по розформуванню-
формуванню составів на сортувальній станції із використанням цілочисельного 
програмування. Однак основний акцент оптимізації зроблений на мінімізації 
кількості та часу використання станційних колій за рахунок їх динамічної спе-
ціалізації. [9] присвячена детальному моделюванню технологічних процесів на 
сортувальній станції, однак проблемі оптимізації її роботи не приділено уваги. 
У [10] вирішується задача прогнозування моментів часу відправлення вантаж-
них поїздів з технічної станції, однак механізмів впливу на процес формування 
составів з метою його пришвидшення не запропоновано. 
Таким чином, проблема оптимізації системи оперативного планування ро-
боти технічних станцій і проблема подолання «останньої милі», що лежить на 
шляху транспортування місцевих вантажів між підприємствами магістрального 
залізничного транспорту та промисловими підприємствами, є актуальними. Ос-
новним недоліком існуючих підходів є те, що ці проблеми вирішуються окре-
мо. Варіантом подолання відповідних труднощів може бути застосування су-
часних підходів до побудови інтегрованих моделей управління із використан-
ням цифрових технологій. Все це дає підстави стверджувати, що доцільним є 
проведення дослідження, присвяченого формуванню інтегрованої моделі опе-
ративного планування місцевої роботи залізничних технічних станцій в умовах 
цифровізації. 
 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою роботи є формування моделі оперативного управління технічною 
станцією та підсистемою місцевої роботи у її складі. Дана модель повинна бути 
спрямована на зменшення технологічних витрат на обробку місцевих вагонів та 
мінімізацію їх невиробничих простоїв за рахунок впровадження логістичних 
принципів на базі використання цифрових технологій. 






– сформувати модель прогнозування тривалості маневрових напіврейсів 
при здійсненні операцій подавання-прибирання місцевих вагонів на вантажні 
фронти під’їзних колій підприємств з точністю, достатньою для здійснення 
оперативного планування роботи станції; 
– сформувати модель оперативного управління технічною станцією, що 
дозволяє оптимізувати підсистему місцевої роботи з метою мінімізації простою 
місцевих вагонів. Реалізувати запропоновану оптимізаційну математичну мо-
дель у вигляді комп’ютерної процедури, із використанням якої отримати раціо-
нальний оперативний план роботи технічної станції. 
 
4. Матеріали та методи дослідження 
У дослідженні використовувались дані хронометражних натурних спосте-
режень тривалості маневрових напіврейсів на сортувальній станції та при пере-
міщенні маневрових составів між станцією і під’їзними коліями підприємств. 
Обсяг вибірки становив більше 1000 позицій. Кожна позиція представляє собою 
кортеж, перший атрибут якого містить значення тривалості напіврейсу. Інші ат-
рибути містять дані, які описують умови, за яких була отримана дана величина 
тривалості, такі як довжина маршруту, довжина та маса маневрового составу 
тощо. В процесі розробки моделі прогнозування тривалості маневрових напів-
рейсів у ході здійснення операцій використовувався математичний апарат нечіт-
кої логіки. Використання даного апарату дозволило сформувати гнучку універ-
сальну прогнозну модель у вигляді системи нечіткого виводу. Дана модель до-
зволяє здійснювати налаштування як системи нечітких правил так і термів лінг-
вістичних змінних на реальних даних за допомогою мультиагентних методів. 
В ході формування оптимізаційної моделі оперативного планування місце-
вої роботи на технічній станції не були задіяні методи синтезу або згортки кон-
куруючих критеріїв. Тому було отримано модель векторної оптимізації. При 
формуванні процедури оптимізації було використано принцип оптимальності за 
Парето [11]. Оптимальними за Парето вважаються такі рішення, при яких жо-
ден з критеріїв не може бути покращений без погіршення хоча б одного іншого 
критерію. Таким чином, у загальному випадку не існує рішення, яке було б оп-
тимальним одразу за всіма критеріями, натомість існує ціла множина Парето-
оптимальних рішень. Дана модель у випадку великої розмірності задачі може 
мати безліч альтернативних рішень, і пошук множини Парето в даному випадку 
є обчислювально важким процесом. З метою його пришвидшення було застосо-
вано сучасний математичний апарат, такий як спеціальний генетичний алго-
ритм векторної оптимізації типу NSGA-III [12]. Швидкість роботи даного алго-
ритму пояснюється зокрема й тим, що алгоритм дозволяє значно звузити мно-
жину Парето-оптимальних рішень одночасно забезпечуючи необхідний з прак-
тичної точки зору рівень різноманітності. Наступним кроком після отримання 
даної множини є виділення єдиного кінцевого рішення. Існують різні методи 
для здійснення цієї операції. В данному випадку основним критерієм вибору 
методу є можливість керування вагами критеріїв для забезпечення необхідного 
ступеня гнучкості при плануванні. Зважаючи також на відносну простоту реалі-







WMM) [13]. Суть метода полягає в мінімізації метрики Чебишева між вектором 
рішень у критеріальному просторі і ідеальним вектором критеріїв. 
 
5. Результати дослідження процесу оперативного планування місцевої 
роботи на технічній станції та його формалізація 
5. 1. Дослідження підходів щодо визначення тривалості маневрових 
напіврейсів на технічній станції і їх формалізація 
Під'їзні колії – залізничні шляхи, призначені для транспортного обслугову-
вання одного або декількох підприємств, які пов'язані із загальною мережею 
залізниць безперервним рейковим шляхом і належать залізниці або підприємст-
ву. Обслуговування підприємств полягає у подаванні вагонів для навантаження 
або розвантаження і прибиранні навантажених або порожніх вагонів із вантаж-
них фронтів, які сполучаються за допомогою під’їзних колій із залізничною 
станцією. Класичний спосіб обслуговування зазвичай виглядає так, як показано 
на рис. 1, а. Керівник маневровою роботою скоріше обере прості схеми пода-
вання-прибирання вагонів, навіть розуміючи, що ці рішення далекі від оптима-
льних. Так відбувається тому, що для прийняття більш оптимальних рішень не-
обхідно їх вирахувати перебравши безліч можливих варіантів оперативного 
плану роботи. А це складна комбінаторна задача в ході вирішення якої манев-
ровий диспетчер повинен побудувати детальний розклад всіх відповідних ма-
неврових переміщень. Також необхідно визначити кількість вагонів в кожній 
подачі, що залежить в тому числі і від наявності цих вагонів на певний момент 
часу, яка в свою чергу залежить від черговості прийняття та розформування со-
ставі та ще багатьох інших факторів. Одним із найважливіших факторів, на 
який зараз звертають увагу лише за залишковим принципом, є необхідність мі-
німізації простою місцевих вагонів. Також необхідно врахувати часові вікна 
роботи вантажних фронтів, координувати роботу маневрових локомотивів, пе-
ремикаючи їх між місцевою роботою та іншими технологічними операціями на 
станції. До того ж, райони сортувальних і крупних технічних станцій зазвичай 
мають розгалужені мережі промислового залізничного транспорту. Основою 
даних мереж є під’їзні колії підприємств, які сполучаються між собою без ви-
користання колійного розвитку станції. Використання цих сполучних шляхів 
може значно скоротити сумарну тривалість маневрових переміщень але лише за 
умови планування комплексних операцій подавання-прибирання, як показано 
на рис. 1, б. Таким чином, ефективне вирішення задачі мінімізації простою міс-
цевих вагонів є неможливим без використання сучасних обчислювальних засо-
бів та технологій цифровізації. Для переходу на логістичні принципи управлін-
ня місцевою роботою, які можуть виглядати, наприклад, як наведено на 
рис. 1, б, необхідно створити відповідну базу. Основу цієї бази повинні склада-
ти складні прогнозні і оптимізаційні математичні моделі, що будуть пов’язані 
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Рис. 1. Схеми здійснення операцій подавань-прибирань вагонів на вантажні 
фронти підприємств: а – традиційна; б – логістична 
 
Першим кроком створення такої бази, що стане основою цифрової транс-
формації систем управління станційними процесами та підсистемою місцевої 
роботи. повинна стати розробка прогнозних моделей. Ці моделі повинні бути 
здатними із достатньою точністю прогнозувати тривалість технологічних опе-
рацій на станції. 
Сучасні розробки у сфері автоматизації і цифровізації технологічних про-
цесів обробки вантажних поїздів вже здатні значно підвищити продуктивність 
та безпеку праці на технічних станціях. Одна з таких розробок – сучасна версія 
автоматизованої системи інтегрованого посту приймання і діагностики рухомо-
го складу (ППСС). Дана система здатна не лише ідентифікувати рухомий склад 
та розпізнавати номери вагонів але й фактично виконувати рутинні операції з 
технічного і комерційного огляду составів за допомогою технічних пристроїв та 
складних алгоритмів. Інформація з цієї системи миттєво передається по каналах 







процесів, дозволяючи скоротити час виконання операцій та підвищити їх як-
ість, все ж таки не вирішує основної задачі цифрової трансформації системи 
управління технічною станцією та процесом перевезень в цілому. Ця задача по-
лягає в централізації і автоматизації процесів управління перевізним процесом 
на залізниці. Одним із найважливіших аспектів управління технічною станцією 
є процес оперативного планування її роботи. Процес оперативного планування 
роботи такої складної системи, як технічна станція, передбачає створення дета-
льного розкладу виконання операцій. Даний розклад у просторі і часі пов’язує 
множину робіт, що включає всі технологічні операції на станції, з множиною їх 
виконавців. У ролі виконавців виступають технічні пристрої, такі як колії пар-
ків, гіркові механізми, маневрові локомотиви тощо. Отже основою цього про-
цесу повинна стати оптимізаційна математична модель, яка побудована із вико-
ристанням принципів теорії розкладу [14]. Велике значення також мають вихі-
дні дані для такої моделі, адже від їх точності напряму залежить якість отрима-
ного плану. В цьому сенсі автоматизація окремих процесів і зокрема впрова-
дження таких систем, як система ППСС, відіграють значну позитивну роль, 
адже ці системи, мінімізуючи людський фактор, дозволяють більш точно про-
гнозувати тривалість окремих технологічних операцій.  
Деякі станційні операції, такі як, наприклад, закріплення составів башма-
ками на коліях, або опробування автогальм локомотивною бригадою, є станда-
ртними і зазвичай мають невелике значення дисперсії величини їх тривалості. 
До того ж вони не є довготривалими, отже прогнозування часу їх виконання з 
достатньою для планування роботи станції точністю не становить особливої 
складності. До таких стандартних операцій можна віднести і деякі рутинні пе-
реміщення маневрових локомотивів, як наприклад, заїзд гіркового локомотива 
в приймальний парк. Тому в процесі планування роботи станції для прогнозу-
вання часу різних операцій, в тому числі й маневрових переміщень, часто вико-
ристовують моделі, які передбачають, що величина тривалості операції розпо-
ділена за нормальним законом [15]. 
Однак прогнозування тривалості деяких операцій, як, наприклад, маневро-
вих напіврейсів при здійсненні подавань-прибирань місцевих вагонів, все ще 
залишається складною задачею. 
Причиною відсутності значної уваги до них є те, що основний інтерес дос-
лідників станційних процесів спрямований на вирішення задач планування під-
системи розформування-формування поїздів. В американській традиції сорту-
вальний двір взагалі представляє собою відокремлену систему,  для якої розфо-
рмування-формування поїздів є єдиною функцією, яку вона виконує.  
Існуючі методики прогнозування тривалості маневрових напіврейсів є не-
численними й здебільшого ґрунтуються на лінійній моделі [16]. Деякі з них на-
магаються підвищити точність розрахунків за рахунок використання статисти-
чних даних та побудови моделей багатофакторної регресії [17], і які також при-
водять до багатоваріативної лінійної моделі. 
Сутність лінійної моделі полягає в тому, що тривалість маневрового напів-
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де a та b – коефіцієнти, які залежать від відстані переміщення, коефіцієнт b та-
кож залежить від стану автогальм (увімкнені або вимкнені); m – кількість ваго-
нів у составі. 
При застосуванні даної лінійної залежності для прогнозування тривалості  
маневрових переміщень на невеликі відстані в межах станції можна отримати 
близький до задовільного рівень точності. Але це можливо лише за умови уто-
чнення коефіцієнтів a і b шляхом хронометражних натурних спостережень, що 
надають можливість врахувати місцеві умови станції.  
Однак розвиток систем автоматизації управління станцією приводить до 
необхідності інтеграції процесів оперативного планування роботи всіх станцій-
них підсистем, їх  часової узгодженості та синхронізації. Це спонукає до розро-
бки більш точних і адекватних моделей прогнозування тривалості маневрових 
напіврейсів в умовах обслуговування під’їзних колій підприємств, адже опера-
ції подавання-прибирання вагонів є однією з ключових ланок, що пов’язують 
підсистему розформування-формування з підсистемою місцевої роботи станції. 
Тривалість маневрових напіврейсів, які виконуються в ході операцій пода-
вання-прибирання вагонів на вантажні фронти підприємств в реальності зале-
жить від багатьох факторів. Дослідження проводились із використанням даних 
хронометричних спостережень на сортувальній станції, яка налічувала 
43 під’їзні колії. За результатами досліджень було встановлено, що середня аб-
солютна відсоткова похибка прогнозу [19], який було отримано на основі фор-
мули Фролова, становила MAPE=18,1 %. Така точність оцінки величин трива-
лості технологічних операцій є незадовільною для їх використання в ході про-
цесу оперативного планування роботи станції. З метою підвищення точності 
оцінки тривалості маневрових напіврейсів на основі даних спостережень була 
створена прогнозна модель у вигляді системи нечіткого виводу (англ. fuzzy 
inference system, FIS) типу Мамдані [20]. Система нечіткого виводу представляє 
собою нечітку продукційну систему, яка зберігає знання у вигляді бази нечіт-
ких правил. Система нечіткого виводу як математична функція може бути 
представлена наступним чином: 
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де x – вектор чітких вхідних змінних; 
#R – потужність множини правил, що складає нечітку базу знань; 





, k ii a ix  – ступінь приналежності вхідної змінної xi до нечіткої множини, 
що визначена термом i-ої вхідної лінгвістичної змінної, яка відповідає i-му ан-









– ступінь приналежності вихідної змінної, яка відповідає консеквенту 
k-го нечіткого правила ck; 
  – операція т-норми; 
 – операція імплікації Мамдані; 
  – операція агрегації.
 На рис. 2 наведені функції приналежності терм-множин 6 вхідних і 




Рис. 2. Терм-множини вхідних та вихідної лінгвістичних змінних FIS-моделі 






Таким чином, модель враховує залежність тривалості маневрового напів-
рейсу від відстані маршруту, дозволеної швидкості, довжини та маси составу, 
чисельності перешкод на його шляху, та режиму роботи автогальм. У той же 
час формула Фролова враховує максимальну швидкість руху, яка визначається 
лише режимом роботи автогальм. Судячи з табличних значень коефіцієнту і b
 
у 
формулі Фролова враховані швидкості 60 км/год та 40 км/год для режимів з 
увімкненими та вимкненими автогальмами відповідно. Однак реальні дозволені 
швидкості руху маневрових составів можуть приймати й значення, які дуже ві-
дрізняються від зазначених вище. На це окрім автогальм можуть значно впли-
вати й інші фактори, такі як місцеположення маневрового локомотива в составі. 
Значний вплив чинить також наявність діючих обмежень швидкості у зв’язку з 
проведенням ремонтних робіт або станом колії, вільність наступної ділянки ма-
ршруту, рід вантажу, що перевозиться тощо. Так, наприклад, вагони, що заван-
тажені деякими видами небезпечних вантажів, не можна переміщувати у складі 
маневрового составу зі швидкістю більше ні 5 км/год. Перешкоди на шляху ма-
неврового составу, такі як, наприклад, місця перетину з автомобільними доро-
гами, також збільшують тривалість маршруту на час, який потрібен для гальму-
вання та розгону. Цей час відповідно залежить також і від інерції та маси соста-
ву. Також впливає й час закриття переїзду, який по суті є випадковою величи-
ною. У якості основних режимів роботи автогальм можна вважати режими 
«вимкнені» та «авторежим». Однак модель також надає можливість диферен-
ціювати випадки руху составів з увімкненими гальмами, коли перемикачі ре-
жимів на вагонах знаходяться в положенні «порожній» або «завантажений». 
Дана модель була реалізована мовою Matlab. Ядро моделі містить 62 нечітких 
правила, які були згенеровані автоматично на основі даних статистичної вибір-
ки, чисельність якої становила більше ніж 1000 спостережень. На основі даної 
вибірки також були здійснені налаштування функцій приналежності терм-
множин лінгвістичних змінних моделі із використанням алгоритму мурашиних 
колоній. Середня абсолютна відсоткова похибка прогнозу, який було отримано 
на основі сформованої моделі, становила MAPE=5,9 %. Така точність прогнозу 
є задовільною для використання даної моделі при підготовці вихідних даних у 
ході виконання процедури планування місцевої роботи на технічній станції. 
 
5. 2. Дослідження процесу управління підсистемою місцевої роботи в 
контексті оперативного планування на технічній станції 
На багатьох технічних станціях кількість вантажних фронтів є значно бі-
льшою ніж кількість обслуговуючих їх маневрових локомотивів. Більшість з 
них розташована на під’їзних коліях промислових підприємств. Великі технічні 
станції, до яких в першу чергу відносяться сортувальні станції, зазвичай налі-
чують щонайменше декілька десятків під’їзних колій, значна кількість з яких 
може знаходитись на значному віддалені від станції. І навіть якщо вантажні 
фронти знаходяться у безпосередній близькості до станції або в межах її тери-
торії, протяжність таких станцій може доходити до 20 км і більше. За таких 
умов перед керівниками маневрової роботи технічних станцій завжди виникає 







Так виникла задача черговості подавання-прибирання місцевих вагонів. Однак 
в сучасних умовах цифрової трансформації систем управління перевізного про-
цесу, необхідно від локальних задач, переходити до їх інтеграції та комплекс-
ного вирішення. Тобто від задач визначення черговості подавань-прибирань та 
впорядкування роботи маневрових локомотивів необхідно переходити до задачі 
обслуговування вантажних фронтів промислових підприємств в контексті оп-
тимізації процесу оперативного планування технічних станцій. Таким чином, у 
якості критерію такої оптимізації в першу чергу необхідно виділити експлуата-
ційні витрати, що виникають в ході реалізації технологічного процесу обробки 
вагонопотоків на станції. Цільову функцію, що відповідає даному критерію, 
можна представити в наступному вигляді: 
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де m – тривимірний масив, який містить значення кількостей вагонів при здійс-
ненні операцій подавання-прибирання на вантажні фронти під’їзних колій;  
Mвідпр – вектор, що містить інформацію про кількість вагонів у сформова-
них поїздах, що відправляються зі станції; 
tвідпр – вектор, що містить інформацію про моменти часів відправлення 
сформованих поїздів зі станції; 
cв·г – вартість вагоно-години; 
cп·г – вартість поїздо-години; 
cл·г – вартість локомотиво-години маневрової роботи;  
tпл – часовий горизонт планування; 








iМ  – кількість вагонів у складі і-го поїзда, що прибув на станцію;  
q – кількість комплексних рейсів подавань-прибирань вагонів на вантажні 
фронти протягом планового періоду; 
#pi – потужність множини пунктів зупинок (вантажних фронтів) i-го рейсу 
подавання-прибирання;  
пр
it – момент часу закінчення i-го рейсу подавання-прибирання, що відпові-
дає часу прибирання i-ої партії місцевих вагонів з вантажних фронтів підпри-
ємств до станції;  




#Nприб – потужність множини поїздів, що надійшли до станції;  
відпр#N  – потужність множини сформованих і відправлених поїздів;  
відпр
iM  – кількість вагонів у складі і-го поїзда, що відправлений зі станції;  
с
it  – момент часу прибуття і-го поїзда до вхідного світлофора станції; 
Ψ(…) – нечітка функція, що повертає значення часу тривалості маневрово-
го напіврейсу при здійсненні операції подавання або прибирання; 
lj–1,j,i – довжина шляху, що сполучає j–1-й та j-й вантажні райони i-го мане-
врового рейсу; 
Vj–1,j,i – швидкість, з якою дозволено рухатись маневровому составу між j–
1-м та j-м пунктами i-го рейсу; 
mw,v,i – кількість вагонів у складі маневрового составу, призначенням від 
пункту w
 
до пункту v, яка транспортується під час виконання i-го маневрового 
рейсу; 
λw,v,i – довжина одного вагона у складі групи вагонів призначенням від пу-
нкту w
 
до пункту v, яка транспортується під час виконання i-го маневрового 
рейсу; 
μw,v,i – маса одного вагона у складі групи вагонів призначенням від пункту 
w
 
до пункту v, яка транспортується під час виконання i-го маневрового рейсу; 
oj–1,j,i – кількість перешкод на шляху між j–1-м та j-м пунктами i-го рейсу;  
bi – режим роботи тормозної системи маневрового составу в ході виконан-
ня i-го рейсу;  
відч
, ,i j  
прич
,i j  – тривалість операцій відчеплення та причеплення місцевих ва-
гонів відповідно на j-му пункті i-го маневрового рейсу;  
Sgn(…)– знакова функція;  
m1,j,i – кількість вагонів, що підлягають відчепленню на j-му пункті під час 
i-го маневрового рейсу; 




,j it  – моменти часу прибуття маневрового составу до j-го пункту та 
початку роботи його вантажного фронту під час здійснення i-го рейсу. 
Перший доданок відображає витрати, що пов’язані з вагоно-годинами пе-
ребування вагонів, в тому числі і транзитних, на станції. Перший та другий 







Дана крива відображає динаміку чисельності вагонів, які надходять до станції у 
складі поїздів та з під’їзних колій протягом планового періоду. Третій компо-
нент у перших дужках моделює криву вибуття, що відображає динаміку чисе-
льності вагонів, які залишили станцію у складі поїздів. Таким чином загальні 
вагоно-години, що витрачаються при перебуванні всіх вагонів на станції протя-
гом ланового періоду, можна обчислити як площину фігури між кривими при-
буття та вибуття. Другий доданок відповідає витратам, що пов’язані з поїздо-
годинами очікування, які виникають при затримці видачі черговим дозволу 
машиністам поїздів на в’їзд до станції внаслідок зайнятості колій приймального 
парку. Третій доданок моделює витрати, пов’язані з локомотиво-годинами ма-
неврової роботи, які витрачаються на виконання операцій подавань-прибирань 
місцевих вагонів на вантажні фронти підприємств. Його компоненти відобра-
жають витрати, що виникають при здійсненні маневрових напіврейсів, очіку-
ванні під час здійснення операцій відчеплення і причеплення вагонів та очіку-
ванні моментів початку роботи вантажних фронтів підприємств. 
Як показують дослідження [21], вантажний вагон перебуває безпосередньо 
в русі лише 12 % часу від загальної тривалості перевезення. Велика частка часу 
витрачається на початкових і кінцевих стадіях перевезення, тобто на вантажних 
пунктах та технічних станціях, на яких виконуються операції формування-
розформування поїздів. Таким чином, технічні станції є потенційним джерелом 
резервів підвищення продуктивності вантажного вагона, які можуть бути реалі-
зовані лише за допомогою розробки та впровадження ефективних технологій 
оперативного планування їх роботи. 
Звичайно, технічна станція з економічної точки зору є суб’єктом господа-
рювання, а отже оптимізація загальних поточних технологічних витрат є важ-
ливою складовою її операційної діяльності. Однак, керуючись лише даним кри-
терієм, якісно вирішити задачу покращення технології обробки місцевих ваго-
нів на станції неможливо. Тим більше, врахування лише даного критерію не на-
дає можливості і для вирішення таких системних проблем як зростання часу 
обігу вантажного вагона на залізничній мережі внаслідок збільшення простоїв 
місцевих вагонів. Це в свою чергу провокує проблеми недоотримання прибут-
ків залізничних підприємств внаслідок виникнення дефіциту рухомого складу, 
несвоєчасної доставки вантажів та зниження якості транспортних послуг, що 
надаються клієнтам залізниць. Однак вирішення саме цих проблем є основою 
для створення економічного ефекту, який на системному рівні буде значно ви-
щим аніж локальна економія на маневровому забезпеченні технічних станцій. 
Отже, процесу планування необхідно надати певної гнучкості та гнучкості та 
забезпечити можливість впливу на параметри місцевої роботи і формування 
якісного набору альтернатив оперативного плану. З цією метою критерій сере-
дньої тривалості перебування місцевого вагона на станції доцільно включити 
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де приб , i  
відпр i  – частка місцевих вагонів у і-му поїзді що прибуває на станцію та 
відправляється зі станції відповідно. 
В ході оптимізації необхідно враховувати обмеження, які накладаються на 
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де фронт
bQ – максимальна місткість вантажного фронту на під’їзній колії b, вира-
жена у вагонах;  
Si – множина номерів пунктів маршруту i-го маневрового рейсу; 
m1,b,i – кількість вагонів у подачі, яка здійснюється зі станції до вантажого 
фронту b під час i-го маневрового рейсу;  
пл
bM  
– заявлена підприємством b потреба у вагонах на поточний плановий 
період (наприклад добу); 
ma,b,i – кількість вагонів призначенням від пункту a до пункту b, які потріб-






– максимальна кількість вагонів, яку може мати маневровий состав, 
рухаючись залізничними коліями між пунктами a та b згідно до поточних тех-
нічних обмежень або місцевих умов. 
Перше обмеження запобігає здійсненню подачі вагонів на вантажний 
фронт у кількості, яка перевищує місткість фронту. Друге обмеження запобігає 
подачі на вантажні фронти підприємств вагонів у кількості, яка перевищує об-
сяги замовлень. Третє обмеження запобігає плануванню таких комплексних 
маневрових рейсів, в ході яких можуть бути порушені умови щодо максималь-
ної довжини маневрового составу хоча б на одній з ділянок маршруту. 
Набір критеріїв даної моделі можна представити у вигляді вектора, який 
складається з двох елементів. Кожен критерій представлений окремою цільо-
вою функцією. Таким чином в даному вигляді задача побудови оперативного 
плану роботи технічної станції є задачею векторної оптимізації [22], яку можна 

















if m M t i
m M t
       (6) 
 
де – область припустимих рішень. 
Для оптимізації моделі доцільно застосувати спеціалізований генетичний 
алгоритм типу NSGA-III. Застосування генетичного алгоритму вимагає пред-
ставлення рішення у вигляді спеціального вектора, який називається хромосо-
мою. Схема кодування хромосоми генетичного алгоритму для вирішення даної 




Рис. 3. Схема кодування хромосоми генетичного алгоритму NSGA-III для ви-






Хромосома складається з трьох секцій, кожна з яких містить гени, що 
представляють змінні, які відносяться до підсистем розформування, формуван-
ня та місцевої роботи відповідно. Гени секцій розформування, формування міс-
тять значення, що представляють моменти початку операцій, виражені у хвили-
нах від закінчення попередньої операції, яка виконувалась з даним составом. 
Секція підсистеми формування також містить гени, які визначають номери ни-
ток графіка руху, які можна використовувати для відправлення сформованих 
поїздів зі станції. Секція місцевої роботи містить схеми комплексних рейсів по-
давання-прибирання місцевих вагонів на вантажні фронти підприємств. Схема 
кожного рейсу представлена двома генами, перший відповідає за подавання а 
другий за прибирання вагонів. Кожен з цих генів представляє десятинний запис 
двійкового числа. Кожен розряд цього двійкового числа представляє номер ва-
нтажного фронту підприємства. Одиниця в позиції кожного розряду означає 
включення відповідної операції з даним вантажним районом до даного рейсу. 
Таким чином, схема (5;1) означає, що в ході даного комплексного рейсу будуть 
здійснені операції подавання на перший та третій вантажні фронти та одночас-
но з цим буде здійснена операція прибирання вагонів з першого вантажного 
фронту. Також секція місцевої роботи містить гени, що визначають, який саме 
маневровий локомотив буде виконувати відповідний рейс. Дана секція також 
містить гени, які визначають моменти початку виконання рейсів, що виражені у 
хвилинах від початку планового періоду. 
На основі розробленої моделі та сформованої процедури її оптимізації бу-
ло створено програмний продукт мовою Matlab. Із застосуванням даного про-
дукту було проведене моделювання та отримано результат, який наведено на 
рис. 4. 
З даного плану-графіку видно, що процес накопичення вагонів на коліях 
сортувального парку має увігнутий характер, що свідчить про його ефектив-
ність. В парку приймання значний час простою мають лише ті поїзди, які не 
мають у своєму складі місцевих вагонів або замикаючих груп. Всі інші поїзди 
потрапляють до розформування майже одразу після проходження операцій тех-
нічного і комерційного огляду. Процес обслуговування вантажних фронтів має 
ритмічний і відносно частий характер. Такий характер процесу призводить до 
певного збільшення обсягів маневрової роботи, але дозволяє мінімізувати про-
стій місцевих вагонів на виділених коліях станції і на під’їзних коліях підпри-
ємств. Наведений план-графік отримано в умовах невеликої технічної станції, 
що працює з рівнем навантаження близьким до максимального. Навіть за таких 
умов було отримано зменшення часткових експлуатаційних витрат в середньо-
му на 5 % в порівнянні із класичною технологією управління (табл. 1). Хоча від 
загальних експлуатаційних витрат це зменшення буде становити менший відсо-
ток, це все ж таки позитивний результат. 
Одночасно з цим спостерігалося й зменшення загального часу перебування 
місцевих вагонів на станції в середньому на 8 % (табл. 1). До того ж дана стан-
ція мала лише 2 під’їзні колії. В умовах більш потужної станції з меншим кое-
фіцієнтом навантаження та більшою кількістю під’їзних колій, другий показник 









Рис. 4. Оперативний план-графік роботи технічної станції, який включає підси-
стему місцевої роботи, отриманий в результаті оптимізації моделі 
 
Таблиця 1 
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6. Обговорення результатів дослідження процесу управління підсис-
темою місцевої роботи на технічній станції 
Значним успіхом даного дослідження є те, що вдалося створити модель 
функціонування такої складної залізничної системи, як технічна станція: фор-
мули (3)–(6), рис. 4. І ця модель є оптимізаційною, а не лише імітаційною, на 
відміну від [9]. Розроблена модель ефективно вирішує задачу пришвидшення 
відправлення вагонів, в тому числі місцевих, зі станції, а не лише прогнозує цей 
момент часу, на відміну від [10]. Це стало можливим завдяки тому, що був ви-
користаний запропонований підхід щодо одночасної оптимізації роботи станції 
та місцевої роботи (рис. 4) та логістичні підходи щодо організації комплексних 
маневрових рейсів для обслуговування вантажних фронтів промислових підп-
риємств (рис. 1, б). До того ж, розроблені моделі і створений на їх основі про-
грамний продукт, на відміну від [7, 8], дозволяють одночасно з процесами роз-
формування-формування поїздів на технічній станції ефективно оптимізувати 
підсистему місцевої роботи (табл. 1). Також важливим фактором є використан-
ня сучасного математичного апарату генетичних алгоритмів (рис. 3), який, на 
відміну від [1–6], дозволив одночасно оптимізувати роботу станції за всіма не-
обхідними критеріями. Застосування математичного апарату нечіткої логіки до-
зволило сформувати високоточну прогнозну модель (2), рис. 3. для визначення 
тривалості маневрових операцій. Використання даної моделі у складі оптиміза-
ційної моделі (3)–(6) дозволило підвищити надійність отриманого оперативного 
плану (рис. 3). 
Таким чином, запропоновані підходи і сформовані моделі дозволяють ско-
роти невиробничі простої місцевих вагонів на технічній станції і на вантажних 
фронтах підприємств (табл. 1) і одночасно оптимізувати роботу всіх функціо-
нальних підсистем станції. Водночас дана модель навіть в умовах пошуку ком-
промісу між частково конкуруючими критеріями, такими як експлуатаційні ви-
трати станції та витрати вагоно-годин при обробці місцевих вагонопотоків, до-
зволяє отримати покращення по обох критеріях (табл. 1) в порівнянні із тради-
ційними методами управління (табл. 1, рис. 1, а). 
Певним обмеженням даного дослідження можна вважати той факт, що при 
використанні генетичного алгоритму неможна гарантувати, що отримане рі-
шення є абсолютно оптимальним, а є лише близьким до нього. 
До недоліків даного дослідження можна віднести той факт, що процес 
прийняття рішення є певною мірою прихованим від користувача. Запропонова-
на модель не використовує математичний апарат, який, має чітку семантику, як 
наприклад, мережі Петрі. Натомість використовується математичний апарат ге-
нетичних алгоритмів, єдиної повної теорії функціонування якого ще досі не по-
будовано.  
Подальшим розвитком запропонованих підходів може бути вирішення за-
дачі автоматизації процесу планування роботи цілого полігону, який налічує 
одразу декілька сортувальних станцій, які обслуговують спільні вагонопотоки. 
Однак, вирішення цієї задачі щонайменше потребуватиме значних зусиль для 









1. Була запропонована модель прогнозування тривалості маневрових на-
піврейсів при здійсненні операцій подавання-прибирання місцевих вагонів на 
вантажні фронти промислових підприємств. На відміну від існуючих моделей, 
які використовують лише 3 фактори, такі як довжина маршруту, швидкість та 
кількість вагонів, розроблена модель використовує 6 факторів. Таким чином, 
дана модель дозволяє додатково врахувати також масу состава, наявність пере-
шкод на його шляху та режим роботи автогальм. До того ж, замість опосеред-
кованої величини, такої як кількість вагонів, модель безпосередньо використо-
вує величину довжини составу, що додатково дозволяє підвищити точність ро-
зрахунків. Похибка прогнозу, отриманого із використанням даної моделі, в се-
редньому становить 6 %, і є значно нижчою за похибку традиційних методів 
розрахунку даної величини. 
2. Сформовано модель оперативного управління технічною станцією, яка 
дозволяє в ході оперативного планування оптимізувати підсистему місцевої ро-
боти одночасно із оптимізацією роботи всієї технічної станції, використовуючи 
у своєму складі зокрема і модель прогнозування тривалості маневрових напів-
рейсів. Сформована математична модель дозволяє у якості критеріїв оптиміза-
ції одночасно враховувати сумарні експлуатаційні витрати, що пов’язані з об-
робкою поїздів і вагонопотоків, та вагоно-години перебування місцевих вагонів 
на станції. Таким чином, дана модель представляє собою задачу векторної ком-
бінаторної оптимізації. Процедура оптимізації даної моделі була реалізована у 
вигляді програмного продукту який використовує сучасні математичні апарати 
і алгоритми, зокрема спеціальний генетичний алгоритм векторної оптимізації 
типу NSGA-III. Даний програмний продукт реалізовано мовою Matlab. В ході 
його використання було отримано раціональний варіант оперативного плану 
роботи технічної станції. Даний план містить детальний розклад роботи манев-
рових локомотивів при здійсненні операцій подавання-прибирання місцевих ва-
гонів на вантажні фронти підприємств, під’їзні колії яких примикають до стан-
ції. Мінімізація тривалості невиробничих простоїв місцевих вагонів  та, як на-
слідок, скорочення загального часу їх перебування на станції (табл. 1) призво-
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